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Transport blaga od proizvajalcev do uporabnikov postaja čedalje bolj raznolik, zato so artikli 
med potjo izpostavljeni veliko različnim vplivom med katerimi so za poškodbe pošiljk 
največkrat krive mehanske obremenitve. Da bi se poškodbam v čim večji meri izognili, je 
pomembno, da razumemo od kod mehanske obremenitve, kot so vibracije in sunki sil, kako 
jih izmeriti in obvladovati. V sklopu zaključne naloge je bila s pomočjo mikrokrmilnika 
Arduino izdelana naprava, ki se lahko uporablja za nadzor sunkov sil, ki so jim podvržene 
pošiljke tekom transporta. Senzor vibracij, ki smo ga pri tem uporabili, smo umerili s 
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Transportation of goods from producers to customers is becoming more and more diverse, 
therefore the articles are exposed to many different influences and are often damaged during 
transportation. Damages that occur are most commonly induced due to mechanical stresses 
like vibrations and impulses. In order to avoid it as much as possible, we have to understand 
from where the loads originate and how to measure and control them. In the scope of 
presented diploma thesis we developed a measuring device using Arduino microcontroler. 
It can be used to monitor the occurrence of impacts during transportation. The monitoring 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
m kg masa 
k Nm-1 koeficient togosti vzmeti 
d Nsm-1 koeficient vzmeti 
















































pulzna širinska modulacija (angl. Pulse Width Modulation) 
element z električnim potencialom 0V (angl. Ground) 
univerzalno serijsko vodilo (angl. Universal Serial Bus) 
spominska kartica (angl. Secure Digital Card) 
sinhrona serijska komunikacija (angl. Serial Peripheral Interface) 
svetleča dioda (angl. Light Emitting Diode) 

















1.1 Ozadje problema 
Globalizacijo sodobnega sveta tesno spremlja razširjanje svetovnega trga, ta pa zahteva vse 
večje potrebe po transportu blaga. Poti, ki jih izdelki prepotujejo do uporabnikov, so vse 
daljše in raznolike, s tem pa vse večja izpostavljenost različnim vplivom, ki jih lahko 
poškodujejo ali uničijo. Potrošniki si želimo, da bi bili kupljeni artikli do nas dostavljeni v 
brezhibnem stanju, to pa si prizadevajo tudi vsi, ki so vpleteni v logistiko izdelka od 
proizvajalca do uporabnika. Kljub temu so nekateri vplivi, kot so mehanske, klimatske in 
biotske obremenitve, neizogibni. Če želimo njihov učinek kar se da zmanjšati, je pomembno, 
da razumemo od kod izvirajo in kako jih obvladovati. V zaključni nalogi se bomo 
osredotočili na mehanske obremenitve in njihove vplive med transportom blaga. 
 
 
1.2 Cilji naloge 
V zaključni nalogi bomo predelali osnove mehanskih nihanj oziroma vibracij, ki so prisotne 
pri vsakem transportu blaga. V začetku se bomo osredotočili predvsem na pogoje, ki so 
potrebni, da neko telo niha in delitve nihanj. Predstavili bomo nihanje sistema z eno 
prostostno stopnjo in to dopolnili z definicijo sunka sile oziroma mehanskega udara, ki je v 
večini primerov krivec za poškodbe blaga. Predstavili bomo tudi instrumente za merjenje 
vibracij in sunkov, ter opredelili in kvantizirali nekatere mehanske obremenitve med 
transportom izdelkov.  
V praktičnem delu zaključne naloge bomo poizkusili zasnovati napravo, ki zaznava sunke 
sil in z ustrezno signalizacijo opozori navzoče osebe, ob tem pa na spominsko enoto zapiše 
točen čas, pri katerem se je zgodil sunek, ki je potencialno nevaren za poškodbo elementa, 
na katerega je naprava nameščena. 
 
 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove mehanskih nihanj 
Mehanska nihanja oziroma vibracije spremljajo človeka skozi vse življenje, prisotne so na 
vsakem koraku. Nihajo tla pod nogami, nihajo stavbe, nihajo strune na kitari. Še zdaleč pa 
vibracije niso prisotne le v okolici, ampak tudi v človeku samem. Nihanje naših glasilk nam 
namreč omogoča, da govorimo, nihanje bobničev v ušesih, da slišimo in nihanje pljuč, da 
dihamo. Torej brez nihanja ni življenja, zato je razumevanje in obvladovanje le-tega zelo 
pomembno za ugodno življenje.  Pomembno pa je tudi razumevanje sunkov sil, ki so, poleg 
tega da so včasih sami po sebi nezaželeni in nevarni, tudi eden vzrokov vibracij. Pomembno 
je, da znamo sunke in vibracije analizirati, saj jih le na ta način lahko obvladujemo. Cilj 
človeka pa ni vedno le zmanjšati vpliv obeh. V določenih okoliščinah so vibracije celo 
zaželene. Uporabne so namreč za umirjanje prometa, pri utrjevanju cest z vibracijskimi 
valjarji, v raznih masažnih napravah, vibrirajo telefoni, ko opozarjajo na obvestila. 
 
 
2.1.1 Pogoji za nastanek nihanj 
Boltežar v svojem delu [1] kot osnovni pogoj za nastanek mehanskega nihanja izpostavlja 
obstoj vračajoče sile v sistemu. To je sila, ki vedno nasprotuje odmiku od ravnovesne lege 
oziroma vedno teži k temu, da spravi sistem v ravnovesje. Pod pojmom vračajoče sile lahko 
razumemo tako sile kot tudi momente. Takšna sila je na primer notranja sila v vzmeti, ki 
nasprotuje stiskanju ali raztegovanju vzmeti in je posledica prožnosti materiala, v primeru 
matematičnega nihala je to moment teže, ki vedno nasprotuje povečevanju odklona od 
ravnovesne lege, pri torzijskem nihanju gredi je vračajoča sila notranji torzijski moment 
gredi. 
Poleg vračajoče sile, ki v nihajočem sistemu predstavlja potencialno energijo, pa mora vsak 
nihajoči sistem imeti neko maso, ki predstavlja kinetično energijo. Potencialna in kinetična 
energija skupaj predstavljata mehansko energijo nihajočega sistema. Če je ta sestavljen le iz 
omenjenih elementov (vračajoča sila in masa), se mehanska energija med nihanjem ohranja. 
V tem primeru ima sistem v skrajni oziroma amplitudni legi, ko je odmik od ravnovesja 
največji, nično kinetično in največjo potencialno energijo, ko pa gre skozi ravnovesno lego, 
se vsa energija nahaja v obliki kinetične in je nična potencialna. V realnosti pa je pri nihanjih 
vedno prisotna izguba energije, ki jo karakteriziramo kot dušenje. 
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2.1.2 Klasifikacija nihanj 
Po Boltežarju [1] lahko mehanska nihanja klasificiramo kot lastna ali vsiljena, nedušena ali 
dušena, linearna ali nelinearna. Poznamo nihanja z eno prostostno stopnjo ali več 
prostostnimi stopnjami, nihanja diskretnih sistemov ali nihanja zveznih sistemov. Ločimo 
tudi deterministična in naključna nihanja.  
 
 
2.1.2.1 Lastna in vsiljena nihanja 
O lastnem nihanju govorimo, ko sistem v začetku opazovanja izpostavimo nekim začetnim 
pogojem, nato pa ga prepustimo samemu sebi. Začetne pogoje lahko vnesemo na različne 
načine. Najosnovnejši je ta, da opazovan sistem izmaknemo iz ravnovesne lege.  Začetno 
energijo lahko v sistem dovedemo tudi z uporabo impulzne motnje, kar pomeni s kratkim 
udarcem oziroma sunkom sile. Osnovna lastnost sistema z eno prostostno stopnjo je njegova 
krožna lastna frekvenca. Pri sistemih z več kot eno in neskončno mnogo prostostnimi 
stopnjami pa govorimo o lastnih frekvencah ter lastnih oblikah. 
Ko obravnavamo vsiljena nihanja, pa imamo v sistemu ves čas neko časovno spremenljivo 




2.1.2.2 Nedušena in dušena nihanja 
Kot nedušena nihanja obravnavamo tista, pri katerih zanemarimo različne vplive, katerih 
potencialna energije je nedoločljiva. Takšni sta na primer sila drsnega trenja in sila zaradi 
upora zraka. Zanemarimo jih lahko, kadar imajo takšne sile zelo majhen vpliv na sistem in 
posledično na rešitve. Zavedati pa se moramo, da v realnosti dušenje vedno obstaja. 
Dušena nihanja so tista, pri katerih upoštevamo izgubo energije zaradi dušenja, torej se 
mehanska energija ne ohranja. V tem primeru se pri lastnih nihanji odziv sistema s časom 
zmanjšuje, dokler ne pride do popolne ustavitve. Pri mehanskih nihanjih poznamo tri 
osnovne modele dušenja: viskozno ali tekočinsko dušenje, dušenje zaradi delovanja suhega 
drsnega trenja in notranje ali strukturno dušenje. V praksi se največkrat pojavljajo 
kombinacije naštetih vrst dušenj. 
 
 
2.1.2.3 Linearna in nelinearna nihanja 
Dinamiko linearnih nihanj opisujejo navadne linearne in parcialne diferencialne enačbe. Pri 
linearnih diferencialnih enačbah morajo biti vsi koeficienti in njihovi odvodi neodvisni od 
kraja in časa, spremenljivke in njihovi odvodi pa prve stopnje. Največja prednost linearnih 
nihanj je, da lahko za določitev odzivov uporabimo načelo superpozicije. To pomeni, da 
lahko določimo delne odzive in jih kasneje združimo v celoten odziv. 
Nelinearna nihanja opisujejo nelinearne diferencialne enačbe. Večina nihanj v naravi je 
nelinearnih, zato obravnava takih nihanj dandanes postaja vse pogostejša. Največji problem 
je naša nezmožnost reševanja nelinearnih diferencialnih enačb, predvsem v primeru velikega 
števila prostostnih stopenj, vendar z razvojem numeričnih metod in računalnikov ta problem 
postaja vse manjši. Tu uporaba načela superpozicije ni možna. 
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2.1.2.4 Nihanja z eno prostostno stopnjo in nihanja z več prostostnimi 
stopnjami 
Ko govorimo o nihanju sistema z eno prostostno stopnjo, je za popolni opis sistema dovolj, 
da poznamo le eno koordinato. To je lahko pomik ali zasuk. Število prostostnih stopenj je 
namreč enako številu med seboj neodvisnih koordinat, s katerimi lahko enolično popišemo 
lego vseh delov sistema v času. Postavitev koordinate je popolnoma poljubna, smiselno pa 
jo je izbrati tako, da do rešitve pridemo na najbolj enostaven način. Matematični model lahko 
v tem primeru popišemo z eno navadno diferencialno enačbo. 
Veliko realnih dinamičnih sistemov pa je potrebno obravnavati z več prostostnimi stopnjami. 
Matematični model je v tem primeru bolj zahteven, saj je število navadnih diferencialnih 
enačb, s katerimi popišemo sistem, enako številu prostostnih stopenj. Več prostostnih 
stopenj lahko v skrajnem primeru pomeni tudi neskončno. Takrat govorimo o zveznih 
sistemih, matematični model pa zapišemo kot parcialno diferencialno enačbo. 
 
 
2.1.2.5 Nihanja diskretnih sistemov in nihanja zveznih sistemov 
O nihanju diskretnih sistemov govorimo, kadar za matematično modeliranje nihanja 
uporabljamo končno mnogo prostostnih stopenj. 
O nihanju zveznih sistemov pa govorimo, kadar za matematično modeliranje nihanja 
uporabljamo neskončno mnogo prostostnih stopenj. Takšni sistemi imajo zvezno 
porazdeljeno maso, togost in dušenje. V realnosti so popolnoma vsi tehnični sistemi okoli 
nas zvezni, vendar jih zaradi lažjega matematičnega popisovanja velikokrat diskretiziramo.  
 
 
2.1.2.6 Deterministična in naključna nihanja 
Če je nihanje deterministično, pomeni, da ves čas sledi nekemu vzorcu. Amplituda nihanja 
je v tem primeru z analitično analizo točno določljiva za vsak prihodnji trenutek.  
Če je nihanje naključno, je vrednost amplitud v prihodnosti nemogoče natančno napovedati. 
Napovemo jih lahko le z določeno verjetnostjo.  
 
 
2.1.3 Osnove nihanja sistema z eno prostostno stopnjo 
2.1.3.1 Osnovni elementi nihajočega sistema z eno prostostno stopnjo 
Osnovno mehansko nihalo sestavljajo togo telo, ki ga ponazorimo s telesom mase m, vzmet 
togosti k, za katero predpostavimo, da je brezmasna ter viskozna linearna dušilka s faktorjem 
dušenja d, katere masa je prav tako zanemarjena. Popis realnega dušenega sistema je 
zahteven, zato uporabimo idealizirane modele, ki zadovoljivo popišejo dejansko dogajanje. 
Skica osnovnega mehanskega nihala je prikazana na sliki 2.1. x predstavlja koordinato v 




Teoretične osnove in pregled literature 
5 
 
Slika 2.1: Nihajoč sistem z eno prostostno stopnjo. 
 
 
2.1.3.2 Lastno nedušeno nihanje sistema z eno prostostno stopnjo 
V nadaljevanju bomo predstavili popis nihanja nedušenega sistema z eno prostostno stopnjo. 
Kot že omenjeno, o lastnih nihanjih govorimo, kadar v sistem vnesemo neko začetno 
energijo nato pa ga prepustimo samemu sebi. Dušenje, ki sicer v realnosti vedno obstaja, 
zanemarimo. To pri reševanju problemov v praksi lahko storimo le, če smo prepričani, da 
dušenje tako malo vpliva na nihanje, da ne bo pomembno vplivalo na dobljene rezultate. 
Dinamični model nedušenega mehanskega nihala (slika 2.2) torej sestavljata le togo telo 
mase m in brezmasna vzmet z linearno karakteristiko in togostjo k. Sila vzmeti v sistemu 
predstavlja vračajočo silo. Zavedati se moramo, da takšno nihajoče telo niha okoli svoje 
statične ravnotežne lege, saj se po obremenitvi s težo telesa mase m vzmet deformira za 
velikost statične deformacije  (predpostavimo, da gravitacijski pospešek deluje v negativni 
smeri koordinate x). S koordinato x merimo odmik od ravnovesne lege. 
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Slika 2.2: Nedušen nihajoč sistem z eno prostostno stopnjo. 
 
 
2.1.3.3 Odziv sistema ob upoštevanju začetnih pogojev 
Ob upoštevanju sile vzmeti kot vračajoče sile in vztrajnostne sile, zaradi gibanja mase m, 
lahko z uporabo drugega Newtonovega zakona zapišemo gibalno enačbo nihajočega sistema 
z eno prostostno stopnjo: 
 
𝑚 ∙ ?̈?(𝑡) + 𝑘 ∙ 𝑥(𝑡) = 0 (2.1) 
 
V enačbi (2.1) ?̈?(𝑡) predstavlja pospešek, x(t) pa pomik mase m v smeri koordinate x v 
odvisnosti od časa t. 
 





∙ 𝑥(𝑡) = 0 
(2.2) 
 
Člen, ki ga v enačbi (2.2) dobimo pred koordinato pomika x(t), predstavlja kvadratno 









Lastna krožna frekvenca je osnovna lastnost nihajočega sistema z eno prostostno stopnjo. 
Pri nedušenem nihanju je odvisna le od togosti vzmeti in velikosti nihajoče mase. Predstavlja 
frekvenco, s katero sistem lastno niha po tem, ko mu dovedemo začetno energijo. 
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Da dobimo odziv sistema, ki smo mu dodelili neke začetne pogoje, moramo poiskati rešitev 
gibalne enačbe (2.1) v obliki funkcije časa x(t). Ena izmed oblik, v kateri lahko rešitev 
zapišemo je v obliki: 
 
𝑥(𝑡) = 𝐴0 ∙ sin(𝑤0 ∙ 𝑡 + 𝜑0) (2.4) 
 
V enačbi (2.4) A0 predstavlja amplitudo nihanja, 𝜑0 pa fazo. Prikaz lastnega nedušenega 




Slika 2.3: Lastno nihanje nedušenega sistema. 
 










2.1.4 Sunek sile 
Sunki sil oziroma mehanski udari so podobno kot vibracije v življenju pogosto prisotni. 
Izvirajo lahko iz mnogo različnih virov. Prisotni so na primer pri eksplozijah, padcih, 
udarcih, prometnih nesrečah. Sunki so največkrat kratkotrajni in nenadni. 
 
Broch [2] je mehanski udar definiral kot hiter vnos kinetične energije v sistem, ki je v 
primerjavi s periodo nihanja sistema relativno kratek. Udar lahko opišemo s silo, pospeškom, 
hitrostjo ali pomikom. 
 
Po definiciji sunka sile v povezavi z vibracijami [3] pa sunek sile pomeni vzbujanje sistema, 
ki ni periodično. To pomeni, da je lahko v obliki impulza sile, skočne funkcije ali zelo 
kratkotrajne vibracije. Beseda sunek namiguje na to, da je delovanje v vseh primerih zelo 
kratkotrajno in močno. Iz vidika analize takšnega delovanja je pomembna karakteristika 
sunka ta, da gibanje sistema, na katerega sunek deluje, vključuje tako frekvenco, s katero je 
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bil sunek izveden, kot tudi lastno krožno frekvenco sistema. Če je sunek relativno rahel, 
sistem po prenehanju delovanja sunka niha lastno. 
 
 
2.2 Merjenje vibracij in sunkov sil 
Pri merjenju vibracij in sunkov sil navadno merimo pospešek telesa, ki niha v odvisnosti od 
časa, zato se bomo v tem poglavju osredotočili predvsem na merilnike pospeška.  
Merilnik pospeška ali pospeškomer je naprava, ki generira izhodni signal proporcionalen 




2.2.1 Piezoelektrični pospeškomeri 
2.2.1.1 Piezoelektrični učinek 
Piezoelektrični učinek je linearen in povračljiv proces, pri katerem poteka medsebojni vpliv 
mehanskega in električnega stanja v piezoelektričnih materialih. Ločimo direktni in inverzni 
piezoelektrični učinek. Direktni piezoelektrični učinek pomeni, da mehanska obremenitev 
na piezoelektrični material povzroči notranje generiranje električnega naboja. Pri inverznem 
pa električna obremenitev piezoelektričnega materiala povzroči notranje generiranje 
mehanskih deformacij. Piezoelektrični materiali so kristali, katerim se pri mehanski 
obremenitvi spremeni električna polarnost. Najbolj znani so kremenovi kristali in 
piezoelektrične keramike [4]. 
 
 
2.2.1.2 Zgradba in delovanje piezoelektričnih pospeškovnih zaznaval 
Piezoelektrični pospeškomeri so aktivna zaznavala, kar pomeni, da za svoje delovanje ne 
potrebujejo zunanjega napajanja. Imajo širok merilni razpon in široko frekvenčno območje 
(do več 10kHz). So robustni, dovoljene so večkratne preobremenitve, in zelo odporni na 
temperaturo. Uporabni so v temperaturnem razponu od -200°C do 640°C. Njihova največja 
slabost je neuporabnost pri statičnih meritvah. Merijo lahko samo časovno spremenljiv 
pospešek, saj se naboj v piezoelektričnem materialu generira samo ob spremembi pospeška 
[4]. Na voljo so v zelo majhnih in lahkih izvedbah, kar je zelo dobrodošlo pri merjenju 
dinamičnih veličin lahkih konstrukcij [2]. 
Piezoelektrični pospeškomer je zgrajen in seizmične mase in piezoelektričnega materiala. 
Seizmična masa pretvori merjeni pospešek v vztrajnostno silo, ki obremenjuje 
piezoelektrični material, ta pa generira sorazmeren naboj. Naboj se v nabojnem ojačevalniku 





Teoretične osnove in pregled literature 
9 
 




Slika 2.5: Primeri piezoelektričnih pospeškovnih zaznaval [4]. 
 
Piezoelektrični pospeškomer lahko matematično opredelimo kot nihanje sistema z eno 
prostostno stopnjo, pri čemer piezoelektrični material predstavlja vzmet s togostjo k, 
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2.2.2 Piezouporovni pospeškomeri 
2.2.2.1 Piezouporovni učinek 
Piezouporovni učinek je odvisnost električne upornosti polprevodniškega materiala ali 
kovine od mehanske obremenitve. Do neke mere, ko obremenitev še ni pretirana, je 
karakteristika piezouporovnega materiala linearna, kar pomeni, da je sprememba električne 
upornosti proporcionalna vneseni obremenitvi na material. 
 
 
2.2.2.2 Zgradba in delovanje piezouporovnih pospeškovnih zaznaval 
Piezouporovna pospeškovna zaznavala ali MEMS pospeškomeri (angl. Micro Electro 
Mechanical System) delujejo po podobnem principu kot piezoelektrična, vendar s to razliko, 
da tu masa deluje na material, katerega upornost se spreminja z obremenitvijo. So zelo 
robustna zaznavala, ki imajo širok merilni razpon in relativno široko frekvenčno območje 
(do 7kHz). Za razliko od piezoelektričnih zaznaval, so piezouporovna zaznavala pasivna, 
kar pomeni, da za delovanje potrebujejo zunanje napajanje, uporabna pa so za statična in 
dinamična merjenja. Primerna so tudi za merjenja velikih mehanskih udarov ali impulzov 
sil, saj lahko nekateri piezouporovni pospeškomeri prenesejo pospeške nad 10000g.[5].  
Ko je pospeškomer podvržen pospešku, seizmična masa zaradi vztrajnosti pritisne na 
piezouporovni material, kateremu se spremeni upornost. Sprememba upornosti je 
proporcionalna spremembi pospeška. Piezouporovna zaznavala imajo veliko občutljivost, 
ampak so slabo odporna na vplive okolice, predvsem so občutljiva na temperaturo, zato so 
piezouporovni elementi navadno vezani v Wheastonov merilni mostič, ki temperaturne 
vplive izniči. Poleg tega pa s takšno vezavo dosežemo tudi pretvorbo spremembe električne 
upornosti v električno napetost in ojačamo signal [4]. Primeri piezouporovnih pospeškovnih 




Slika 2.6: Primer piezouporovnih pospeškovnih zaznaval [4]. 
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2.2.3 Kapacitivni pospeškomeri 
2.2.3.1 Kapacitivnost 
Kapacitivnost C je lastnost električno prevodnih teles, da pod vplivom električne napetosti 
shranijo električni naboj. Za opis kapacitivnega pospeškomera je pomembna kapacitivnost 
med dvema vzporednima ploščama. Kapacitivnost med dvema vzporednima ploščama s 








Iz enačbe je razvidno, da se kapacitivnost spremeni vedno, ko se spremeni razmik med 
ploščama a. 𝜖 v enačbi predstavlja dielektričnost snovi, ki se nahaja med ploščama. 
 
 
2.2.3.2 Zgradba in delovanje kapacitivnih pospeškovnih zaznaval 
Kapacitivni pospeškomeri delujejo na principu spremembe kapacitivnosti v odvisnosti od 
pospeška. Zaradi svoje nizke cene, so dandanes najbolj uporabljani pospeškomeri. Nizka 
cena pa ima za posledico nekoliko nižje frekvenčno območje (do nekaj 100Hz) in merilni 
razpon (tipično do 200g) [5]. Torej so takšna zaznavala pospeška primerna predvsem za 
merjenje nizko frekvenčnih dinamičnih karakteristik in relativno majhnih pospeškov. 
Pospeškomeri so sestavljeni iz seizmične mase in dveh vzporednih plošč, od katerih je ena 
pritrjena na togo ohišje zaznavala, druga pa na seizmično maso, ki je preko vzmeti določene 
togosti pritrjena na nasprotno stran ohišja. Ob delovanju pospeška vztrajnostna sila, ki deluje 
na maso, povzroči, da se plošči približata ali oddaljita, zato se spremeni kapacitivnost, 
sprememba kapacitivnosti pa povzroči spremembo signala na izhodu. Primer kapacitivnega 




Slika 2.7: Primer kapacitivnega pospeškovnega zaznavala [6]. 
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2.2.4 Detektorji sunkov sil 
Detektorji sunkov sil (angl. Shock Detectors) so naprave, ki beležijo sunke sil oziroma 
mehanske udare in signalizirajo, ko je prekoračena neka prednastavljena jakost udara 
oziroma mejnega pospeška. Signalizacija je največkrat optičnega tipa. Navadno delujejo na 
binarnem nivoju, kar pomeni, da imajo nastavljeno mejno vrednost pospeška, pri katerem se 
prožijo. Vse nižje vrednosti od mejne so zaznane, kot da udara ni bilo, vse višje pa, kot da 
se je udar zgodil. Nekoliko dražji detektorji lahko delujejo s pomočjo MEMS zaznaval 
pospeškov. Ti lahko poleg informacije, da je bil mejni pospešek prekoračen, podajo tudi 
vrednost izmerjenega pospeška. Obstajajo detektorji, ki se prožijo, ko magnetna kroglica 
zaradi pospeška, ki povzroči vztrajnostno silo, zapusti svoje mesto. Nekateri se aktivirajo, 
ko je prekoračena površinska napetost neke tekočine [7]. 
 
 
2.2.4.1 Uporaba detektorjev sunkov sil 
Detektorji mehanski udarov oziroma sunkov sil se uporabljajo predvsem pri transportu 
predmetov, ki so slabše odporni na udarce. Z njimi zaznamo, če se je zgodil mehanski udar, 
ki je potencialno nevaren za poškodbo blaga. Uporabljajo se v zaščitnih čeladah, da 
pomagajo oceniti resnost udarca ali aktivirajo klic za pomoč. Aktivacija avtomobilske 
varnostne zračne blazine se zgodi, ko zaznavalo udarov zazna, da je bil prekoračen določen 




2.2.4.2 Nadzor sunkov sil med transportom pošiljk 
Detektor sunkov sil lahko namestimo na embalažo ali neposredno na predmet, katerega 
transportiramo. Največkrat so detektorji sicer nameščeni na embalaži, saj so namenjeni 
predvsem zaznavanju nepravilnega ravnanja s pošiljko, kot so padci z višine. Taka 
namestitev ima prednost tudi v tem, da je naprava dobro vidna. Če je pošiljka izpostavljena 
potencialno nevarnim udarcem ali padcem, detektor udarov to zazna in največkrat z optično 
signalizacijo opozori navzoče osebe. Te nato reagirajo v skladu s pravilnikom. Na sliki 2.8 




Slika 2.8: Primer detektorja sunkov sil [8]. 
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Slika 2.9: Primer namestitve detektorja sunkov sil [9]. 
 
 
2.3 Vplivi mehanskih obremenitev na blago med 
transportom 
Poti, ki jih blago prepotuje od proizvajalca do porabnikov so lahko dolge več tisoč 
kilometrov in zelo različne. Tovor lahko prevažamo po cestah, železnicah, zraku ali vodi. 
Transport blaga lahko zelo vpliva na njegovo kvaliteto, saj je to med potjo podvrženo 
vplivom različnih dejavnikov, ki lahko zmanjšajo njegovo kvaliteto ali pa ga celo uničijo. 
 
Poznamo tri osnovne vrste obremenitev na blago [10]: mehanske, klimatske in biotske (izvir 




2.3.1 Mehanske obremenitve 
Mehanske obremenitve pri transportu blaga delimo na statične in dinamične [10]. Glede na 
to, da so izdelki navadno pakirani v embalažah, moramo v obzir vzeti tudi obremenitve na 
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2.3.1.1 Statične mehanske obremenitve 
Statične mehanske obremenitve na blago so vedno prisotne. Pojavijo se na stičnih ploskvah 
med izdelkom ali embalažo in podlago. Najbolj tipična takšna obremenitev je tlak. Statične 
obremenitve pridejo do izraza predvsem takrat, kadar so izdelki ali embalaža, v kateri so 
izdelki, med skladiščenjem ali prevažanjem zloženi vertikalno eden na drugem. Da ne pride 
do porušitve in uničenja tovora, je potrebno embalažo pravilno dimenzionirati in oblikovati. 
 
 
2.3.1.2 Dinamične mehanske obremenitve 
Dinamične mehanske obremenitve so posledica gibanja blaga med procesom skladiščenja in 
transportom. Vedno so podane kot produkt gravitacijskega pospeška g. Dinamične 
obremenitve lahko povzročijo zdrs blaga in spremenijo porazdelitev tlaka zaradi statične 
obremenitve, kar lahko povzroči porušitev. Vztrajnostne sile, ki nastanejo zaradi 
vertikalnega pospeška lahko povečajo ali zmanjšajo tlak zaradi statične obremenitve, zato se 
embalaža vedno dimenzionira glede na dinamične obremenitve. Posebno pozornost je treba 
nameniti tudi temu, da je tlak na embalažo čim bolj enakomerno porazdeljen. 
Med dinamične obremenitve štejemo tudi vibracije, ki so med transportom vedno prisotne 
in lahko poškodujejo blago, zato se pri prevažanju občutljivega blaga uporabljajo dušilni 
elementi, ki ublažijo vibracije. 
 
 
2.3.2 Vrednosti nekaterih dinamičnih obremenitev 
V preglednici 2.1 so navedene maksimalne vrednosti pospeškov pri transportu z različnimi 
sredstvi v odvisnosti od smeri [10]. 
 






















V primeru transporta s tovornimi vlaki pride do tako velikih pospeškov (4,0g) med 
priklapljanjem vagonov. Meritve so bile izvedene v Evropi, zato je predvsem pri transportu 
s tovornimi vlaki možno, da so vrednosti pospeškov zunaj Evrope drugačne. Pri 
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2.3.2.1 Določitev sil, ki so posledica pospeškov 
Silo F, ki jo zaradi pospeškov med transportom občuti blago, lahko izračunamo iz drugega 
Newtonovega zakona, kot produkt mase blaga m in pospeška g (preglednica 2.1), ki na to 
maso deluje. Povezavo med silo, maso in pospeškom prikazuje enačba (2.7). Tako dobljene 
sile so osnova za dimenzioniranje embalaže. 
 
𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑔 (2.7) 
 
 
2.3.3 Obremenitve med skladiščenjem in natovarjanjem tovora 
Pospeški so lahko tudi posledica nepravilnega ravnanja s tovorom med skladiščenjem ali 
natovarjanjem na sredstvo transporta. Do njih lahko pride, če so produkti postavljeni na 
podlago s preveliko hitrostjo. To so načeloma blagi pospeški, ki ne vplivajo na kvaliteto 
izdelkov. Najbolj nevarni pa so pospeški zaradi dogodkov, ki jih ne moremo predvideti. 
Vzrok so naprimer padci blaga z višin ali prometne nesreče. Vrednosti pospeškov pri takšnih 
dogodkih so lahko zelo visoke. V teh primerih si lahko pomagamo s zaznavali udarov, ki 
poškodb blaga sicer ne morejo preprečiti, lahko pa signalizirajo možnost poškodbe in 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Zahteve 
Želeli smo zasnovati zaznavalo sunkov sil, ki bi se lahko uporabljalo za nadzor mehanskih 
vplivov na pošiljke med transportom. Zaznavalo mora zaznati sunek sile, sprožiti 
signalizacijo ter na spominsko enoto zapisati točen čas, kdaj je prišlo do preobremenitve. 













3.2 Komponente zaznavala sunkov sil 
3.2.1 Mikrokrmilnik Arduino UNO 
Arduino UNO (slika 3.2), je mikrokrmilniška plošča, ki je osnovana na Atmelovemu 
mikrokrmilniku ATmega328P. Ima 14 digitalnih vhodov in izhodov, od tega 6 primernih za 
uporabo pulzne širinske modulacije (PWM). Ima še 6 analognih vhodov, kvarčni kristal, 
USB priklop, vhod za napajanje in gumb za ponovni zagon programa. Dodatne komponente 
lahko priključimo tudi na izhode napetosti 5V ali 3,3V ter na enega izmed vhodov na zemljo 
(GND). Napajamo ga lahko iz računalnika preko USB povezave ali iz baterije napetosti 9V. 




Slika 3.2: Mikrokrmilnik Arduino UNO [11]. 
 
 
3.2.2 DS1302 modul za zagotavljanje ure realnega časa 
DS1302 modul za zagotavljanje ure realnega časa (angl. Real Time Clock Module) 
zagotavlja štetje sekund, minut, ur, dni v mesecu, mesecev, dni v tednu in let. Napajan je 
neposredno iz mikrokrmilnika z napetostjo 5V, ob zaustavitvi mikrokrmilnika pa uporablja 
lasten vir napajanja ter tako zagotavlja dolgotrajno pravilno štetje časa tudi v primeru izpada 
glavnega napajanja mikrokrmilnika. Komunikacija z mikrokrmilnikom je zagotovljena s 








3.2.3 Modul za komunikacijo z SD spominsko kartico 
Modul za komunikacijo med mikrokrmilnikom in SD spominsko kartico (angl. Secure 
Digital Card) omogoča branje SD kartic in pisanje na SD kartice. Napaja se preko izhodnih 
vrat mikrokrmilnika z napetostjo 5V, za komunikacijo pa uporablja SPI (angl. Serial 
Peripheral Interface Bus), ki je standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo 
elektronskih naprav. Za pravilno komunikacijo zahteva fizično povezavo z 




Slika 3.4: Modul za komunikacijo z SD spominsko kartico [14]. 
 
 
3.2.4 Senzor vibracij 
Senzor vibracij je namenjen zaznavanju mehanskih udarov. Povežemo ga v električni 
tokokrog z mikrokrmilnikom. Sestavljen je iz kovinske paličice, okoli katere je nameščena 
vzmet in ohišja (slika 3.5). Med paličico in vzmetjo ob mirovanju senzorja obstaja zračnost, 
ko pa je senzor podvržen dovolj sunkovitemu gibanju se med obema ustvari kontakt in 
električni tokokrog se sklene. Če gibanja ni, senzor deluje kot odprto stikalo, kar pomeni, da 
tok ne steče. Senzor je izredno lahek in nizko občutljiv, njegova največja prednost pa je zelo 
nizka cena. 
 
Tehnični podatki o senzorju [15]: 
‐ maksimalna napetost: 12V, 
‐ kontaktna upornost: <10 Ohm, 
‐ kontaktni čas: 2ms, 
‐ maksimalni tok: 20mA, 
‐ temperaturno območje uporabnosti: od -40°C do 80°C, 
‐ življenjska doba: 100000 ciklov, 
‐ premer: 5mm, 
‐ višina s konektorji: 21mm, 
‐ višina brez konektorjev: 11mm, 







Slika 3.5: Senzor vibracij [15]. 
 
 
3.2.5 Dodatne komponente 
Baterija napetosti 9V, baterija napetosti 3V, lučka LED (angl. Light Emiting Diode), upor, 




























3.3 Shema vezave komponent 
Shema vezave komponent je prikazana na sliki 3.6, končna oblika prototipa naprave pa je 



















Da smo zagotovili pravilno delovanje sistema, smo napisali program za mikrokrmilnik, ki 
zagotavlja pravilno komunikacijo med komponentami in izvršuje različne ukaze. 
Programsko kodo smo snovali v programskem okolju Arduino Software (IDE). Na sliki 3.8 
je prikazan prvi del kode s kratkimi komentarji. Ta se izvede samo ob zagonu naprave in se 





Slika 3.8: Prvi del kode s komentarji. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan drugi del kode s komentarjem. Ta del kode se po izvedenem prvem 





Slika 3.9: Drugi del kode s komentarjem. 
 
 
3.5 Umerjanje senzorja vibracij 
Ker proizvajalec senzorja, ki smo ga vključili v naš sistem, ne podaja podatka o tem, pri 
katerem pospešku oziroma obremenitvi se sproži, smo izvedli umerjanje. To smo prvotno 
želeli storiti tako, da smo senzor namestili na stresalnike v laboratoriju in predpisali določeno 
vrednost pospeška pri sunku. 
Najprej smo poizkusili zaznavalo umeriti na prenosnem vibracijskem kalibratorju (sliki 3.10 
in 3.11), a se je izkazalo, da ta naprava ni zmožna generirati tako velikih obremenitev, ki bi 















Nato smo preizkus opravili na laboratorijskem stresalniku (sliki 3.12 in 3.13). Nanj smo 
namestili pospeškomer, da bi natančno zaznavali vrednosti pospeškov, ki jih stresalnik 
generira. Maksimalna vrednost pospeška, ki smo jo dosegli na stresalniku je znašala 50g, a 












Da bi dosegli zadostno vrednost pospeška, smo zasnovali svoj eksperiment. Na kovinsko 
kladico smo namestili senzor in pospeškomer, nato pa spuščali kladico z različnih višin, da 
je ta prosto padala in trčila v prav tako kovinsko podlago. S tem smo dosegli dovolj velik 
pospešek, da se je senzor prožil. Opazovali smo, kakšna mora biti višina padca, da se senzor 





Preizkuševališče smo zasnovali sami. Iz jekla smo zvarili višinsko nastavljiv sistem (slika 








3.5.1.2 Merjenje pospeška 
Pospešek smo merili s pomočjo piezoelektričnega zaznavala pospeška PCB J320C03 (slika 
3.15), ki kot zaznavalni element uporablja kvarčni kristal. Njegovo merilno območje znaša 




Slika 3.15: Piezoelektrični pospeškomer PCB J320C03 [16]. 
 
Da smo lahko dobili pravilno vrednost pospeška, smo pospeškomer vezali na merilno kartico 
(slika 3.16), to pa naprej na računalnik s programskim okoljem LabVIEW, v katerem smo 










Slika 3.17: Merilna veriga merjenja pospeška. 
 
 
3.5.1.3 Izvajanje meritev 
Meritve smo izvajali tako, da smo na kovinsko kladico čim bolj skupaj namestili senzor in 
pospeškomer. Dovolj togo zvezo smo zagotovili s pomočjo čebeljega voska in lepilnega 
traku (sliki 3.18 in 3.19).  Kladico smo spuščali iz različnih višin in opazovali, če naša 
naprava signalizira, ali se je senzor aktiviral, ali ne. Program na računalniku je redno beležil 
zaznane pospeške v odvisnosti od časa. Najprej smo poizkus izvajali s senzorjem 













4 Rezultati in diskusija 
4.1 Komentar in prikaz delovanja zaznavala sunkov sil 
Naprava deluje v skladu z željami. Ob zadostni obremenitvi na senzor sproži signalizacijo, 
tako, da prižge rdeče obarvano lučko, istočasno pa na SD spominsko kartico zapiše točen 
čas, kdaj je bil pospešek prekoračen. Če je pospešek tekom uporabe naprave prekoračen 
večkrat, sistem to na spominsko enoto zapiše vsakič, signalizira pa le ob prvi preobremenitvi. 
Na sliki 4.1 je na levi strani (a) prikazana naprava, ko signal pospeška še ne presega mejne 





a) Signal pospeška ne presega mejne 
vrednosti. 
b) Signal pospeška presega mejno 
vrednost. 
Slika 4.1: Prikaz optične signalizacije na napravi. 
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Na sliki 4.2 je prikazan zapis, ki ga lahko po uporabi senzorja sunkov sil odčitamo iz 
spominske enote. V prikazanem primeru je bil pospešek prekoračen trikrat, vsakič dne 




Slika 4.2: Prikaz zapisa na spominsko enoto. 
 
 
4.2 Komentar in rezultati umerjanja senzorja 
Natančna vrednost pospeška, pri katerem se senzor proži, je na naš način zelo težko 
določljiva, saj že majhna sprememba vplivov, ki jih kladica med padanjem občuti (način na 
katerega kladico spustimo, višina s katere jo izpustimo, način na katerega pade na podlago), 
pomeni znatno spremembo zabeleženega pospeška. Po opravljenih meritvah in obdelavi 
rezultatov smo ugotovili, da mejna vrednost pospeška, pri katerem se senzor v horizontalnem 
položaju aktivira, leži v intervalu od 305g do 332g. 305g je namreč največji pospešek, pri 
katerem se nam med meritvami senzor ni aktiviral, 332g pa najnižji pri katerem se je 
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Slika 4.4: Prikaz poteka pospeška v odvisnosti od časa za zgornji mejni primer. 
 
Grafa odvisnosti doseženega pospeška od časa predstavljata robni vrednosti intervala, 
znotraj katerega leži mejni pospešek, pri katerem se senzor proži. Na posameznem grafu 
(sliki 4.3 in 4.4) je vidnih več izrazitih maksimalnih vrednosti pospeška (na obeh grafih po 
tri), kar je posledica načina, na katerega kladica pade na površino. Praktično nemogoče je 
doseči, da pade popolnoma vzporedno s površino. V tem primeru bi bil viden le en izrazit 
vrh. Ker pa se kladica lahko površine najprej dotakne v eni točki ali z enim robom so že pred  
kontaktom celotne površine vidni hitri in visoki porasti pospeška. 
 
Proizvajalec senzorja sicer navaja, da je vrednost pri kateri se aktivira neodvisna od smeri 
delovanja pospeška [15], a se pri preizkušanju v vertikalni postavitvi izkaže, da to ne drži. 
Senzor se namreč ni sprožil niti ko smo dosegli pospešek večji od 500g. To pa je bil tudi 
maksimalni pospešek, ki smo ga lahko izmerili z našim pospeškomerom. Sodeč tudi glede 
na zgradbo senzorja (slika 3.4), ki je zgrajen tako, da pride do kontakta med nihanjem vzmeti 
pravokotno na sredinsko paličico in ne vzdolž nje, so naše meritve pravilne in napačno 
informacijo podaja proizvajalec. 
 
Omenimo še, da je vrednost višine, s katere smo kladico spuščali in smo jo v zaključni nalogi 
večkrat omenili, sicer služila za zagotavljanje ponovljivosti meritev, ni pa reprezentativen 
podatek o tem, kdaj se senzor proži, saj se pospešek, ki ga kladica in posledično senzor pri 
padcu z določene višine občutita, zelo spreminja v odvisnosti od materialov, ki med trkom 
prideta v kontakt in nenazadnje tudi vseh okoliških materialov, ki so v stiku in lahko 































Skozi izdelavo zaključne naloge smo se seznanili z osnovami mehanskih nihanj in sunkov 
sil, ter njihovimi vplivi med transportom blaga. Poleg tega smo izdelali še zasnovo naprave, 
jo je moč uporabljati za nadzor obremenitev tekom transporta blaga. V zaključku lahko 
povzamemo sledeče ugotovitve: 
1) Pospešek, dosežen ob trku dveh materialov je zelo odvisen od mehanskih lastnosti 
materialov. 
2) Na pospešek, dosežen ob trku dveh predmetov zelo vpliva tudi okolica, predvsem 
materiali, ki so v neposrednem stiku z obravnavanimi komponentami. 
3) Pospeški, doseženi ob trku dveh relativno togih komponent (na primer jeklo) so že pri 
majhnih hitrostih trka zelo visoki. 
4) Smer namestitve senzorja vibracij, ki smo ga uporabili, vpliva na vrednost mejnega 
pospeška, pri katerem se senzor aktivira. 
5) Senzor vibracij, ki smo ga uporabili v naši napravi, se aktivira pri relativno visokih 
pospeških. 
 
Pregled literature nam daje vpogled v problem mehanskih obremenitev med transportom 
blaga, zato je tudi izdelana naprava za zaznavanje sunkov sil v prvi fazi namenjena nadzoru 
pošiljk med transportom, poleg tega pa so uporabne tudi na drugih področjih (na primer: 
varnostni sistemi v zaščitnih čeladah, aktivacija varnostne zračne blazine). Ravno zato 
menimo, da imajo nadaljnje raziskave na tem področju velik potencial. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju raziskav se bi bilo potrebno seznaniti še z ostalimi vplivi med transportom 
blaga (klimatski, biotski) in tako pridobiti celovit vpogled v to področje. Tudi razvoj naprave 
bi lahko šel v to smer. Naprava bi lahko poleg mehanskih obremenitev nadzorovala še druge 
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